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Ergebnisse Panel ,Substitution” || Leitung: Simone Neumann

Die Substitution im Energiebereich bedeutet einen Wechsel in den Bereichen Strom, Warme
und Mobilitat zu anderen Einsatzstoffen und / oder Verfahren. Ebenso kann Substitution einen

Wechsel in der Prozesstechnik anstreben. Ziel ist dabei ein effizientes sowie umwelt- und kli-

mafreundliches Gesamtsystem.

Der Priméarenergieverbrauch (PEV) in Deutschland betrug im Jahr 2019 insgesamt 12.832 Petajoule
(PJ) mit einem Anteil von 14,8 % (1.896 PJ) erneuerbarer Energien. Die gréRten Anteile am Primar-
energieverbrauchsmix halten Mineraldl mit 35,3 % (4.530 PJ) und Erdgas mit 24,9 % (3.191 PJ). Der
Anteil der Braun- (9,1 % | 1.167 PJ) und Steinkohle (8,8 % | 1.134 PJ) nahm im Vergleich zum Vorjahr
ab. Die Kernkraft halt einen Anteil von 6,4 % (820 PJ) und nahm ebenfalls leicht ab.! In Bayern belief
sich der PEV im Jahr 2019 auf rund 1.904 PJ mit einem Anteil der erneuerbaren Energien von rund 20,1
% (384 PJ). GroRRen Anteil haben auch in Bayern die Energietrager Mineral6l (38,8 % | 739 PJ) und
Erdgas (21,6 % | 412 PJ). Wéhrend die Braun- (0,6 % | 11 PJ) und Steinkohle (1,9 % | 36 PJ) einen
verhaltnismafig kleinen Anteil im Vergleich mit den deutschlandweiten Zahlen aufweisen, ist die Kern-
kraft mit 12,8 % (245 PJ) in Bayern starker vertreten.iit

Die Bundesregierung hat sich das Ziel gesetzt bis zum Jahr 2025 den Anteil erneuerbarer Energien am
Bruttostromverbrauch auf 40 bis 45 % zu steigern. Im Jahr 2030 soll dieser auf 65 % und im Jahr 2050
auf mindestens 80 % gesteigert werden.ii Mit der européaischen Erneuerbare-Energien-Richtlinie (kurz
RED Il) wurde zudem das Ziel festgelegt, dass der Anteil erneuerbarer Energien im Verkehr im Jahr

2030 nominal auf 14 % steigen sollv.

Anteil erneuerbare Energien Treibhausgasreduktion der
am Bruttostromverbrauch einzelnen Sektoren bis 2030

35 9% Energiewirtschaft: 61 — 62 %

Industrie: 49 — 51 %
40-45%

Gebaude: 66 — 67 %

&) Verkehr: 40 — 42 %

Landwirtschaft: 31 — 34 %

HO®O®

Eigene Darstellung (Quellverweis in Endnote)

1 Anmerkung: Vgl. Tabelle 1 und 2 im Anhang.
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Verbunden mit der Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien sind die Ziele zur Reduktion der Treib-
hausgasemissionen?. Mit dem Pariser Abkommen haben sich nahezu alle Staaten der Welt dazu ver-
pflichtet, die Erderwarmung auf deutlich unter 2 °C und mdglichst auf 1,5 °C zu begrenzen sowie in der

zweiten Halfte des Jahrhunderts weltweite Treibhausgasneutralitat zu erreichen.

Das Ziel der Bundesregierung ist die Treibhausgasneutralitat bis zum Jahr 2050 zu erreichen. Dazu
wurden verschiedene Sektorenziele? fir das Jahr 2030 beschlossen. Die Energiewirtschaft wird
dadurch verpflichtet, eine Reduktion von 61 — 62 % zu erreichen. Weitere Sektorenziele sind die Treib-
hausgasreduktion in den Bereichen Industrie (49 — 51 %), Gebaude (66 — 67 %), Verkehr (40 — 42 %)
und Landwirtschaft (31 — 34 %)Vi.

Die CSU hat sich im Rahmen ihrer Klimastrategie ,Klima schitzen, Konjunktur stiitzen“ nochmals deut-
lich zu den nationalen, européischen und internationalen Zielen zur Reduktion der Treibhausgase be-
kannt und das zusatzliche Ziel erklart, dass Bayern bereits in den 40er Jahren klimaneutral werden

sollvi,

Zur Erreichung dieser Ziele bedarf es einer vollstandigen Substitution von fossilen Energietragern in
allen Sektoren sowie massive Einsparungen von Energie, z.B. durch Reduzierung des Verbrauchs oder

einen Wechsel hin zu effizienteren innovativen Technologien.*

Grundsatzliche Leitlinien

Mit der Formulierung von grundsétzlichen Leitlinien werden Annahmen fir die Substitution im Energie-
system aufgestellt, welche der weiteren Betrachtung von méglichen Technologiepotenzialen und alter-

nativen Einsatzstoffen vorangestellt werden.

e Der Ausbau erneuerbarer Energien ist die Grundvoraussetzung fur die Dekarbonisierung des
Energiesystems (Strom, Warme und Mobilitat).

e Bis zur vollstindigen Unabhangigkeit von fossilen Energietragern, bleibt Erdgas bis 2050 eine
mogliche Briickentechnologie, die parallel zum Ausbau der regenerativen Stromquellen die CO2-

intensiven Energietrager Kohle und Mineraldl mdglichst schnell ersetzen soll.

2 Anmerkung: Kontextbasiert wird v.a. der AusstoR von Kohlenstoffdioxid (CO2) adressiert, wobei grundsatzlich die
Emissionen von Methan (CH4), Lachgas-Distickstoffoxid (N20) und F-Gasen im Zusammenhang mit der Reduktion
von Treibhausgasen stets mitbetrachtet werden mussen.

3 Anmerkung: Ausgehend vom Referenzjahr 1990.

4 Anmerkung: Der AKE hat sich deswegen dazu entschieden in den Panels ,Energieeinsparungen®, ,Substitution®,
»innovationen“ und ,Energiepolitische MaRnahmen* einen Debattenbeitrag zu erarbeiten und neue Impulse fur die
innerparteiliche Arbeit zu leisten.

5 Anmerkung: Weiteres Substitutionspotenzial, das thematisch nicht zentral im AKE behandelt wird, sehen die Mit-
glieder des Panels u.a. in der Landwirtschaft und auch in der Bauwirtschaft (z.B. verstérkte Nutzung von Holz). Vgl.
dazu Panel ,Innovationen®.
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e Die Versorgungssicherheit® muss auf dem gleichen Niveau sichergestellt werden.

o Eine zielgerichtete europaweite (mdglichst weltweite) CO2-Bepreisung Uber alle Sektoren ist es-
senziell fiir die Schaffung fairer Wettbewerbsbedingungen.

e Deutschland braucht europaweite und internationale Kooperationen - darf sich aber nicht, wie
bei der fossilen Energienutzung, von einzelnen Staaten oder Regionen abhéngig machen (Errei-
chung einer maglichst breiten Diversifikation).

¢ Megatrends wie Digitalisierung, Automatisierung und Globalisierung werden die Entwicklung
von Technologien beeinflussen und neue Standards setzen.

e Forschung und Entwicklung muss technologieoffen / zielgerichtet geférdert sowie der Einsatz von
Pilotprojekten und Reallaboren ermdglicht werden.

¢ Die Substitution von Energietragern und Verfahren sollte dort begonnen werden, wo sie nachhaltig,
am effizientesten und kostenguinstigsten ist und den grof3ten Beitrag zum Klimaschutz leistet.

o Die Verfuigbarkeit Ressourcen und die notwendige Versorgungsinfrastruktur (u.a. Energietber-
tragungs- und Verteilnetze, Trailer-Transporte) sowie eine bedarfsgerechte Lade- und Tankinfra-
struktur missen sichergestellt werden.

o Das Energiesystem der Zukunft wird einen tiefgreifenden Strukturwandel in Deutschland mit sich
bringen. Dessen Auswirkungen auf den Produktionsstandort und damit einhergehend auf Beschaf-
tigung und Wertschopfung, missen durch eine Starkung der Innovationsfahigkeit und die Schaf-
fung neuer Industrie- und Beschéaftigungszweige kompensiert werden. Eine soziale Abfederung
und die Schaffung von Perspektiven fur Beschéftigte muss frihzeitig geregelt werden. Im Vorder-
grund muss dabei die Investition in zukunftsféahige industrielle Strukturen stehen und nicht ein kiinst-
licher Erhalt veralteter Strukturen und Betriebe durch staatliche Subventionen.

e Fur die Energiewende in Deutschland bedarf es eines ,Masterplans® mit einem ganzheitlichen in-

tegrierten Ansatz und iterativen Steuerungsmdoglichkeiten.

Kriterien fur Technologiepotentiale und alternative Einsatzstoffe

Zur Bewertung mdglicher Technologiepotentiale und alternativer Einsatzstoffe sind verschiedene Fak-
toren zu beachten. Die Verfligbarkeit von Ressourcen, wie bendétigte Rohstoffe fir neue Technolo-
gien, aber auch mdgliche Energietrager (bzw. Energiequellen) und im Zusammenhang damit Flachen-
und Nutzungspotentiale stellen eine Grundvoraussetzung dar. Ebenso miissen Versorgungs- und
Verteilungsstrukturen optimiert, ausgebaut oder neu geschaffen sowie im Mobilitdtsbereich bedarfs-

gerechte und flachendeckende Lade- und Tankinfrastrukturen bereitgestellt werden. Vor dem

6 Anmerkung: Beispiel Strom - es wird ein (europaweiter) sinnvoller SAIDI (System Average Interruption Duration
Index) vorgeschlagen.
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Hintergrund von Effizienzsteigerungen bekannter und dem Einsatz neuer innovativer Technologien”

missen zudem Strategien in regelmafligen Abstanden neu bewertet werden.

Zur Etablierung von Marktstrukturen ist die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit verschiedener Tech-
nologien und Einsatzstoffe erforderlich. Im Zusammenhang knapper Ressourcen gilt es deswegen még-

lichst nachhaltig effiziente Lésungen in einem fairen Wettbewerb zu forcieren.

Der Erfolg der Substitution von fossilen Energien und damit einhergehend eine erfolgreiche Energie-
wende ist aber nur zu schaffen, wenn auch die gesellschaftliche Akzeptanz gegeben ist. Um diese zu
erreichen, braucht es transparente und partizipative Prozesse sowie faktenbasierte und verstandliche

Informationsangebote.

Substitution fossiler durch erneuerbare Energien

Mit den Beschlissen der Bundesregierung zum Ausstieg aus der Kernkraft werden bis Ende des Jahres
2022 die letzten Atomkraftwerke in Deutschland abgeschaltet. Ebenso ist der schrittweise Kohleaus-
stieg bis Ende des Jahres 2038 beschlossen. Bei dem zu erwartenden steigenden Strombedarf in der
Zukunft® und der begrenzten Flachenverfugbarkeit, wird davon ausgegangen, dass Deutschland und
vor allem auch Bayern verstéarkt auf Energieimporte angewiesen sein werden. Zur Erhaltung regionaler
Wertschoépfungsketten einschlie3lich der damit verbundenen Arbeitsplatze, sowie zur Reduzierung der
Abhangigkeit von anderen Staaten und Regionen, sollten die verfigbaren Méglichkeiten zur nachhalti-

gen Energiegewinnung in Bayern, Deutschland und Europa aber méglichst ausgeschdpft werden.

Das Energiesystem der Zukunft wird von erneuerbaren Energien getragen und fossile Energien werden
schrittweise substituiert. Der verstarkte Ausbau von erneuerbaren Energien wird die zentrale Aufgabe
der néchsten Jahre sein. Dazu missen regulative Barrieren zeithah abgebaut, Genehmigungsverfahren

beschleunigt und faire Marktbedingungen geschaffen werden®.

Im Rahmen der Sektorkopplung kann Strom aus erneuerbaren Energien direkt in anderen Bereichen,
wie Warme und Mobilitét, eingesetzt werden und bildet zudem die Grundlage fiir weitere Prozesse und
Umwandlungen wie beispielsweise die Herstellung von griinem Wasserstoff oder strombasierten Kraft-

, Brenn- und Grundstoffen.

7 Anmerkung: Vgl. Panel ,Innovationen®.

8 Anmerkung: Trotz notwendiger Energieeinsparungen und Effizienzsteigerungen (vgl. Panel ,Energieeinsparun-
gen“) kann ein erhdhter Energiebedarf vor allem durch die verstarkte Nutzung von Strom aus erneuerbaren Ener-
gien (z.B. Elektrifizierung) sowie dessen Umwandlungsmdglichkeiten (Einsatz von Wasserstoff oder strombasierten
Kraft-, Brenn- und Grundstoffen) resultieren. Ebenso kénnen z.B. die fortschreitende Digitalisierung und Automati-
sierung in Zukunft einen hheren Energiebedarf bedeuten.

9 Anmerkung: Vgl. Panel ,Energiepolitische MaRnahmen®.
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Windkraft und Solarenergie als tragende Saulen

fur den zuktnftigen Energiemix?°

Windenergie leistet den gro3ten Beitrag der erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung. Insgesamt
127 TWh und damit ein Anteil von rund 24,6 % am Strommixii wurden 2019 von Windkraftanlagen auf
dem Land und auf See erzeugt. Der weitere Ausbau der Windenergie wird entscheidend sein fir eine
erfolgreiche Energiewende. Mit Abstrichen gilt das auch fiir Bayern. Auch wenn viele Regionen in Bay-
ern nicht als besonders windertragsreich gelten, zeigt die Erfahrung mit bestehenden Anlagen, dass
auch hier ein wirtschaftlicher Betrieb mdoglich ist. Der Ausbau der Windkraft in Deutschland wird auch
zuklnftig vor allem in den windreichen Regionen Nord- und Mitteldeutschlands und auf See erfolgen.
Mehr Windanlagen auch in Bayern waren aber sowohl fur die regionale Wertschdpfung als auch fir eine
bessere Versorgung in der Flache vorteilhaft. Der Ausbau der Windkraft in Bayern sollte daher unter
Beachtung des Bevdlkerungs-, Arten- und Landschaftsschutzes durch flexible Abstandsregeln geférdert

werdenil,

Solarenergie trug mit rund 9 % (46,5 TWh) zum Strommix bei. Auch hier gibt es noch groRe Potenziale,
wie beispielsweise eine grof3flachige Nutzung von Dachern, Fassaden, Carports etc. - gerade auch im
gewerblichen Bereich. Ebenso muss der Ausbau entlang Autobahnen und Schienenwegen, auf 6kolo-
gisch wertlosen Restflachen sowie (unter Beachtung von Okologie und Landschaftsschutz) auf land-

wirtschaftlich minderwertigen Flachen forciert werden und ggf. eine Kombinationsldsung ermoglichen.

Im Warmebereich nimmt die direkte Solarnutzung Gber Solarthermie mit rund 8,9 TWh (0,6 % des Ge-
samtwarmeverbrauchs im Jahr 2018)* eine kleine Rolle ein. Ein Ausbau ware vor allem im Bereich des
Wohnungsbaus mdglich, wobei Solarthermie aber hier mit Photovoltaik um geeignete Dachflachen kon-
kurriert. Angesichts steigender Wirkungsgrade von PV-Modulen und mittlerweile nahezu gleicher Kos-
ten pro erzeugter kWh erscheint es daher langfristig sinnvoll, auf Dachern vorrangig den Ausbau von
PV-Anlagen zu forcieren und (anderweitig nicht verwendbare) Strom-Uberschiisse neben der Strom-

speicherung auch in Form von Warme z.B. fur die Warmwasser-Erzeugung zu speichern.

Die Nutzung von Strom aus dem Netz in Strom-Direktheizungen (die 2018 mit ca. 11 TWh immer noch
0,7% des Gesamtwarmebedarfs ausmachtex) kann dagegen auch langfristig nicht aus Uberschiissen

von Wind- und PV-Strom gedeckt werden und sollte daher (bis auf Sonderfélle) abgebaut werden.

Eine weit bessere Form der (direkten oder indirekten) Nutzung von Wind- und Solarstrom im Wéarme-
bereich ist der Einsatz elektrischer Warmepumpen. Hier werden im Mittel aus einer eingesetzten kWh
Strom 3-5 kWh Warme erzeugt. Aus technischen Griinden kénnen Warmepumpen zur Heizung beson-

ders vorteilhaft in kleineren und wéarmetechnisch optimierten Geb&auden eingesetzt werden. Aktuell hat

10 Anmerkung: Vgl. Grafik 1 im Anhang.
1 Anmerkung: Vgl. Panel ,Energiepolitische Malnahmen*.
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Umweltwarme mit 14,7 TWh nur einen Anteil von 1% am Gesamtwarmeverbrauch (2018)%i. In Neubau-
ten (Wohngebauden) liegt der Anteil aktuell bei ca. 30% aller HeizsystemeXi. Ziel sollte sein, diesen
Anteil in Neubauten und energetisch sanierten Geb&auden (v.a. in Ein- und Zweifamilienhdusern) zu

Lasten fossiler Heizungssysteme zu verdoppein.

Zum Einsatz von Strom aus erneuerbaren Quellen in der Mobilitat siehe separaten Abschnitt unten.

Biomasse ist ein Allroundtalent fir den Einsatz in Strom, Warme und Mobilitat,

wobei die Potenziale aus Umwelt- und Ressourcengrinden beschrankt sind

Biomasse zur energetischen Nutzung besteht aus tierischen und pflanzlichen Erzeugnissen, die zur
Gewinnung von Heizenergie, Strom und Kraftstoffe genutzt werden kénnen. Da es sich bei Biomasse

stets um nachwachsende Rohstoffe handelt, zahlt sie zu den erneuerbaren Energien.

Im Jahr 2019 wurden rund 44,4 TWh Strom aus Biomasse erzeugt, das entspricht in etwa 8,6 % an der
Nettostromerzeugung*”. Dafiir wurden v.a. Biogas, Biomasse und biogene Abfallstoffe genutzt. Den

Spitzenplatz nimmt die Biomasse aber in der Bereitstellung von Warme ein.

Im Wéarmebereich wird die Nutzung von Biomasse bspw. fur Pellet- oder Hackschnitzelheizungen oder
auch Konzepte mit Biogasanlagen gefordert. Mit angeschlossenen Blockheizkraftwerk (BHKW) kon-
nen Biogasanlagen Warme und Strom erzeugen und tiber Nahwarmenetze sogar ganze Quartiere ver-
sorgen. Die Aufbereitung von Biogas zu Biomethan (mit einem Methangehalt von rund 98 %) ermdglicht

zudem eine Einspeisung in das Gasnetz.

Auch in der Mobilitat kann die Nutzung von Biomasse einen Beitrag zum klimafreundlichen Verkehr
leisten. Biokraftstoffe kbnnen dabei fossile Kraftstoffe wie Diesel, Benzin oder Erdgas ersetzen. Sie
kdénnen als Reinform genutzt oder fossilen Kraftstoffen beigemischt werden. Hohe Anteile kdnnen aber
einen Anpassungsbedarf am Motorsystem von Fahrzeugen erzeugen. Zentral fir insbesondere Biok-
raftstoffe, aber grundsatzlich fir die allgemeine Nutzung von Biomasse, ist die Betrachtung unter As-
pekten des Flachenverbrauchs, der unerwiinschten Anreichung von Nahrstoffen in Okosystemen (Eu-

trophierung), des Biodiversitatsverlustes und der sozialen Nachhaltigkeit.

Den grof3ten Anteil an Biomasse in der Mobilitéat haben aktuell Biodiesel und Bioethanol, die zu rund 70
% aus konventionellen Biokraftstoffquellen (1. Generation) stammen, wie beispielsweise Nahrungs- und
Futtermittelpflanzen, und zu 30 % aus fortschrittlicheren Biokraftstoffquellen (2. Generation), meist aus
Abfall- und Reststoffen. Im Jahr 2017 kamen nur rund 25 % der Ausgangsstoffe aus Deutschland - der
Rest musste importiert werden*i, Diese Importe (hauptséchlich aus Entwicklungs- und Schwellenlan-
dern) sind auRerst kritisch zu sehen, da Produkte wie Palmél dort haufig unter schwersten Umweltbe-

lastungen (Abholzung von Regenwaldern etc.) erzeugt werden. Bei der Formulierung von Vorschriften
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zum Einsatz oder zur Zumischung von Biokraftstoffen muss eine 100% nachhaltige Erzeugung bzw.
Herkunft obligatorisch werden. Soweit das nicht mdglich ist, kdnnen Biokraftstoffe nicht eingesetzt wer-
den. Biomethan, welches in CNG-Fahrzeugen genutzt wird, stammt wiederum zum Grof3teil aus tber-

schissigem Stroh sowie anderen landwirtschaftlichen Reststoffen und gilt deshalb als nachhaltiger»vi.

Die Wasserkraft — ein wichtiger Baustein der Energiewende

Die Wasserkraft hatte im Jahr 2019 einen Anteil an der deutschen Nettostromerzeugung von rund 3,8
% (19,23 TWh) *ii, In Bayern nimmt die Wasserkraft aber eine weitaus wichtigere Rolle ein. lhr Anteil
an der Bruttostromerzeugung betrug mit rund 12 TWh insgesamt 16 % an der Bruttostromerzeugung in

Bayernxx12,

Die Wasserkraft konnte in den letzten 20 Jahren aufgrund der politischen Restriktionen keine signifi-
kante Steigerung der installierten Leistung realisieren, obwohl nennenswertes Ausbaupotenzial vorhan-
den ist. In bayerischen Gewassern befinden sich laut LVBW und VBW ca. 57000 Querverbauungen,
davon sind ca. 53000 Wehre, Staudamme und Abstirze in Gewasser erster und zweiter Ordnung an-
gesiedelt. Eigentimer dieser Gewéasser ist Uberwiegend der Freistaat Bayern. Tatsachlich konnte diese
Ressource im Jahr 2020 nur mit 4248 Kraftwerken* genutzt werden. Seridse Schatzungen gehen da-
von aus, dass von den nicht beanspruchten ca. 51750 Verbauungen* zukiinftig rund 15000 Verbauun-
gen zur Stromerzeugung herangezogen werden kdnnen, sofern der Freistaat Bayern dies zulasst. Dazu
besonders geeignet sind die von der TU-Miinchen neu entwickelten tiberstromten Schachtkraftwerke.
Da sich Wasserkraftwerke durch eine kaum fluktuierende Erzeugung auszeichnen und damit grundlast-
fahig sind, gleichzeitig eine hohe Auslastung der installierten Leistung von durchschnittlich 53 % bzw.
4600 Volllaststunden aufweisen, soll zukinftig die jahrliche elektrische Arbeit um mindestens 2 TWh
(theoretisches zu prufendes Potential von 20 TWh) in Bayern gesteigert werden. Das Ausbaupotenzial

muss unter Aspekten der Nachhaltigkeit geprift werden.

Wasserkraftwerke tragen erheblich zu einer sicheren Stromversorgung bei, da sie meist mit Synchron-
generatoren direkt an das Stromnetz gekoppelt sind. Sie kénnen daher umfangreiche Systemdienstleis-
tungen anbieten. Beispielsweise sind sie in der Lage, die Netzspannung zu regeln durch lastunabhan-
gige Abgabe von sowohl induktiven als auch kapazitiven Blindstrom und diesen zu kompensieren, sie
tragen in groBem Umfang zu einem hohen Tragheitsmoment der Soll-Netzfrequenz bei und sie sind
schwarzstartfahig. Aufgrund der Grundlastfahigkeit bendtigt die Wasserkraft keine Stromspeicher, sie

kann daher ihr Produkt Strom glinstig anbieten.

12 Anmerkung: Vgl. Tabelle 3 im Anhang.
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Netze und Speicher —

Grundvoraussetzung fur ein leistungsfahiges Energiesystem

Die Optimierung, Verstarkung und auch der Ausbau von Ubertragungs- und Verteilnetzstrukturen ist fur
die Umsetzung der Energiewende essenziell. Auch wenn grundséatzlich ein dezentralerer Ansatz mit
dem Umbau des Energiesystems einhergeht, wird es weiterhin hohe Infrastrukturkapazitaten benétigen,
um Energie dort hinzubringen, wo sie gebraucht wird. Die Integration von Erneuerbaren-Energien-An-
lagen, die vornehmlich in die Verteilnetze erfolgt (rund 97 %), ist dabei maf3gebliche Herausforderung,
die vor allem einer intelligenten Steuerung bedarf. Zur Erhaltung eines wirtschaftlichen Netzbetriebes

muss eine umfangliche Netzreform in den nachsten Jahren vorgenommen werden.

Zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit muss erneuerbare Energie verstarkt auch mittel- und
langfristig speicherbar sein. Mittlerweile gibt es dazu eine Vielfalt an verschiedenen Speichertechnolo-
gien. Mechanische, elektrochemische, chemische, elektrische und thermische Speicher bieten zahlrei-
che Anwendungsmadglichkeiten fur die verschiedene Bedarfe. Fir einen wirtschaftlichen Betrieb miissen
aber noch die entsprechenden Rahmenbedingungen geschaffen und auch in einigen Bereichen die

Nutzung in Forschungs- und Entwicklungsprojekten weiterhin erprobt werden.

Mit der schrittweisen Substitution von thermischen Kraftwerken durch regenerative Energietrager, ver-
bindet sich eine tiefgreifende Veranderung bei der Erzeugung von elektrischer Energie und deren Uber-
tragung durch Stromnetze, welche fir neue Randbedingungen und Anforderungen ausgelegt werden
mussen. Veranderungen sind z.B. langere Ubertragungswege der elektrischen Energie oder neue An-
forderungen an die Spannungsstabilisierung (Blindleistungsbedarf). Der beschlossene Ausstieg aus
Kernkraft- und Kohlekraftwerken schwécht klassische Methoden der Netzstabilisierung (z.B. Moment-
anreserve aus Rotationsenergie und Primarregelleistung aus Kohlekraftwerken). Perspektivisch ist des-
halb zu klaren, ob ein stabiler Betrieb des deutschen Stromnetzes ohne thermische Kraftwerke mdglich
ist oder ob fur die Erfullung der storfallrelevanten Auslegungskriterien des Stromnetzes ein Mindestan-
teil an thermischen Kraftwerken erforderlich ist. 13

Direkte Nutzung erneuerbarer Energien im Verkehr - Elektromobilitat

Die Elektromobilitat gilt als eine der vielversprechendsten Technologien zur Substitution fossiler Kraft-

stoffe im Verkehrsbereich.

Die Elektrifizierung im Schienenbereich ist bereits durch die Nutzung von Oberleitung weit vorange-

schritten. Bis 2025 sollen insgesamt 70 % des gesamten Schienenverkehrs elektrifiziert werden, wobei

13 Anmerkung: Zur Netzstabilitat werden im AKE-Panel ,Energiepolitische MalRnahmen*, Thesen zu diesen The-
menbereichen diskutiert und flieBen in die Panel-Ergebnisse ein.

Oktober 20 | 8




Arbeitskreis Energiewende (AKE)
AKE-PANELS Csu ‘

Ergebnisse Panel ,Substitution® || Leitung: Simone Neumann

der Fernverkehr bereits heute nahezu vollstandig elektrifiziert ist*i. Oberleitungen kénnten aber abseits
der Schiene auch fur die Stral3ennutzung sinnvoll sein. Fir den Schwerlastverkehr gibt es bereits For-
schung- und Entwicklungsprojekte die Konzepte erproben. Ein Oberleitungssystem mit Batterie und
Hybridantrieben ist aber vor allem im gréReren, z.B. im europaischen Kontext zu betrachten. Mehrere
Studien kommen zu dem Ergebnis, dass — trotz der hohen Investitionskosten fir die Infrastruktur — die
CO2-Vermeidungskosten solcher Systeme geringer waren als bei anderen Antriebstechnologien*~ii,

Maoglichkeiten in diesen Bereich gilt es zu prfen.

Ein groRRes Potential haben batterieelektrische Antriebe, die aktuell vor allem in Pkw genutzt werden.
Rund 317.000 Pkw mit batterieelektrischem Antrieb (BEV) und Plug-in-Hybriden (PHEV) sind auf deut-
schen StralRen unterwegs (Stand Juni 2020 / KBA). Die steigenden Zulassungszahlen sowie die hohen
Investitionen der Automobilhersteller und Zulieferer in die Elektromobilitét lassen auf eine positive Tren-
dentwicklung schlieBen. Ziel der Bundesregierung ist bis 2030 insgesamt 7 - 10 Mio. Elektroautos auf
deutsche StralRen zu bringen!4. Im Bereich der PHEV werden zudem Mdéglichkeiten gesucht, den Nut-
zungsgrad des batterieelektrischen Anteils zu erh6hen, um auch hier eine bessere Klimabilanz zu er-
reichen. Auch im Schwerlastverkehr kdnnen batterieelektrische Antriebe eine Alternative zu konventio-
nellen werden, sofern eine bedarfsgerechte Ladeinfrastruktur vorhanden ist oder ggf. auch Systeme
zum Batterietausch etabliert werden. Fiir den OPNV oder auch weitere Fahrzeuge des kommunalen
Fuhrparks, sind batterieelektrische Antriebe besonders geeignet. Sie konnten dabei viele positive Ef-
fekte insbesondere in Grol3stadten erwirken. Hierflr bedarf es allerdings noch ein groReres Angebot an

Fahrzeugmodellen zu erschwinglichen Kosten fiir Kommunen.

Der Ausbau der Ladeinfrastruktur ist dabei ein zentrales Kriterium fiir einen Markthochlauf. Bereits heute
schon gibt es rund 28.000 6ffentliche Ladepunkte in Deutschland (Stand September / BDEW) und die
Anzahl wird in den néchsten Monaten und Jahren deutlich weiter steigen. Ebenso ist der bedarfsge-
rechte Aufbau einer Schnelladeinfrastruktur an Fernstraf3en notwendig. Wichtig ist hierbei die Ladeinf-
rastruktur kundenfreundlich zu gestalten z.B. bei Registrierungs- und Bezahlvorgéangen. Im Bereich der
Pkw liegt der Fokus aber auf dem Ausbau der privaten Ladeinfrastruktur, da rund 85 % der Ladevor-
gange zu Hause oder beim Arbeitgeber erfolgen, dabei braucht es gezielte Férderungen und den Abbau

rechtlicher Hemmnissev,

Ladeinfrastruktur kann durch Netzintegration zudem als zusétzlicher Teil der Sektorkopplung betrachtet
werden. Elektrofahrzeuge kdnnen bereits heute schon als mobiler Stromspeicher genutzt werden und
mittels bidirektionalen Ladens Energie aufnehmen oder abgeben. Vehicle-to-Grid-Funktionen (V2G) be-
dirfen aber noch eines regulativen Rahmens, um ggf. neue Service- und Geschéaftsmodelle zur Verfi-
gung stellen zu kénnen. Ebenfalls schreitet die Entwicklung des Vehicle-to-Home-Bereiches (V2H) wei-

ter voran, welcher die Gebaudeeffizienz weiter erhdhen kann. Neben der regulativen Rahmensetzung

14 Anmerkung: Vgl. Panel ,Innovationen®.

Oktober 20 | 9




Arbeitskreis Energiewende (AKE)
AKE-PANELS Csu ‘

Ergebnisse Panel ,Substitution® || Leitung: Simone Neumann

bedarf es fur die Netzintegration von Fahrzeugen aber Anpassungen und Weiterentwicklungen auf Sei-

ten der Hersteller.

Schlisselelement Wasserstoff*xVv

Wasserstoff (H2) gilt aufgrund der vielféltigen Einsatzmdglichkeiten als ein Schliisselelement der Ener-
giewende. Er kann als (langfristiger) Speicher und als Energiequelle eingesetzt werden. Ein grofRes
Potential kann H2 dabei fiir die Substitution von Ol oder Gas aufweisen, insbesondere in Bereichen, in
denen die direkte Nutzung von Strom aus erneuerbaren Energien nicht moglich ist. Bisherige Studienvi
prognostizieren jeweils sehr unterschiedliche Bedarfe fir H2 in den nachsten Jahrzehnten, jedoch fiih-
ren alle an, dass die Treibhausgasneutralitéat 2050 nur mit einem grof3flachigen Einsatz von H2 realisiert
werden kann. Die heutigen Markte fur H2 in Deutschland finden sich vor allem im Bereich von Raffine-
rien und der Industrie, wie beispielsweise in der Stahlindustrie, der Chemischen Industrie oder der Glas-

industrie. Ebenso ist ein Einsatz im Mobilitatsbereich, z.B. im Schwerlast- oder Zugverkehr denkbar.

Die Deckung des H2-Bedarfs in Deutschland wird aktuell fast ausschlief3lich Giber sog. grauen Wasser-
stoff sichergestellt, der aus fossilen Brennstoffen gewonnen wird. Dabei wird Erdgas mittels Dampfre-
formierung in H2 und CO2 umgewandelt. Bei der Produktion von einer Tonne grauen Wasserstoffs
entstehen rund 10 t CO2.

Unter sog. blauen Wasserstoff wird grauer Wasserstoff mit einer Abschneidung und Speicherung des
freigesetzten CO2 verstanden. Diese erfolgt iber Carbon Capture and Storage - Technologien (CCS)?*5,
die allerdings noch in verschiedenen Forschungs- und Pilotprojekten erprobt werden und deshalb noch
keine abschlielende Technikfolgenabschatzung vorliegt. Bilanziell betrachtet gilt blauer Wasserstoff

ebenfalls als CO2-neutral, sofern gewahrleistet werden kann, dass das CO2 dauerhaft gespeichert wird.

Mit einer thermischen Spaltung von Methan (Methanpyrolyse) kann sog. tirkiser Wasserstoff herge-
stellt werden. Anstatt CO2 entsteht dabei ein fester Kohlenstoff, der wiederum weiterverwendet werden
kann. Voraussetzung fir die CO2-Neutralitét ist allerdings, dass die Warmeversorgung des Hochtem-
peraturreaktors aus erneuerbaren Energien erfolgt und der entstandene Kohlenstoff dauerhaft gebun-
den wird. Noch ist tirkiser H2 ein Thema intensiver Forschungsbemihungen, dem allerdings Potential

zugesprochen wird.

Die vielversprechendste und aktuell politisch forcierte Herstellung von sog. griinem Wasserstoff erfolgt
durch Elektrolyse unter Einsatz erneuerbarer Energien. Das grundlegende Verfahren ist bereits altbe-
kannt und bewabhrt, allerdings in Deutschland, aufgrund des hohen Bedarfs von erneuerbaren Energien

(fehlendes Flachenpotential), nicht gro3flachig skalierbar und damit weniger effizient und wirtschaftlich.

15 Anmerkung: Vgl. Panel ,Innovationen®.
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Die Wirtschaftlichkeit von Elektrolyseuren ist maf3geblich von Stromeinkaufspreis und Stromnebenkos-
ten, AnlagegréRe und Automatisierungsgrad der Herstellung (bisherige Elektrolyseure entstehen im Ma-
nufakturbetrieb) sowie dem Auslastungsgrad (Anzahl der Betriebsstunden) abhéangig. Ein ausschlief3li-
cher Betrieb mit sog. Uberschussstrom ist aktuell noch nicht rentabel. Elektrolyseure sollten im Optimal-
fall dort gebaut werden, wo bereits grol3ere Anlagen erneuerbarer Energien vorhanden sind. Attraktive
Standorte fallen in den seltensten Fallen mit Standorten, die einen hohen Bedarf aufweisen (v.a. Indust-
rie- und Ballungsgebiete), zusammen. Dementsprechend wird eine Versorgungs- und Infrastruktur fir
grinen H2 bendtigt. Bereits heute ist es moglich dem Erdgasnetz einen Anteil an Wasserstoff beizumi-
schen (ca. 10 % - wobei hier technische Anschliisse zu beachten sind, beispielsweise CNG-Tankstel-
len), ein hoherer Bedarf setzt allerdings technische Anpassungen sowie ggf. eine eigene Leitungsinfra-
struktur voraus. Eine weitere Moéglichkeit wére der Transport via Trailer (fur gréBere Mengen z.B. ver-
dichtet im fliissigen Zustand tber liquid organic hydrogen carries (LOHC)). Welche Transportlésung, ob
via Trailer oder leitungsgebunden, die kostengiinstigste ist, wird sich aufgrund der zukinftigen H2-Be-

darfe und der regionalen Verteilung entscheiden. »vi

In Anbetracht der Kosten und Verluste bei Herstellung, Verdichtung, Transport und Umwandlung ist
anzunehmen, dass griner Wasserstoff — jedenfalls solang er knapp und teuer ist — vorrangig entspre-
chend den folgenden Prioritaten eingesetzt wird:

1. Stoffliche Verwertung in der chemischen Industrie und zur Herstellung von Eisen/Stahl und an-

deren Metallen (Substitution von Kohle, Ol und Erdgas).

2. Herstellung von synthetischen Kraftstoffen fur Bereiche (insbesondere Flugverkehr), wo Strom

oder andere regenerative Antriebsarten nicht einsetzbar sind (Substitution von Ol, s.u.).

3. Brennstoffzellen in der Mobilitat, insbesondere im Bahn- und Schwerlastverkehr, soweit Strom

direkt oder Batterien nicht einsetzbar sind (Substitution von Ol).

4. Brennstoffzellen zur Erzeugung von Spitzenlast-Strom, zur Deckung von Residuallast und zur

dezentralen Erzeugung von Strom (Substitution von Erdgas).

5. Erzeugung von Warme (Substitution von Ol und Erdgas): Niedrigste Prioritat wg. zahlreicher

besserer Alternativen.

Aktuell wird angenommen rund 10 - 15 Prozent des H2-Bedarfs 2030 in Deutschland durch eigene
Produktion decken zu kénnen. Das heil3t auch, dass wir bereits heute resiliente Strukturen fur den H2-
Import aufbauen missen. Deshalb gilt es internationale und europaische Partnerschaften sowie Koope-
rationsprojekte zu forcieren. Deutschlands und vor allem auch Bayerns Innovationsféhigkeit kdnnen
aber in der Technologieentwicklung groRe Potentiale entfalten. Bisher gilt die Wasserstofftechnologie
in Deutschland als weltweit fuhrend, weswegen es umso wichtiger ist die Forschungs- und Entwick-

lungsférderung weiter voranzutreiben. Um dies weiter adaquat umsetzen zu kénnen und H2-
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Technologien fir internationale Markte attraktiv zu machen, ist der Aufbau eines H2-Heimatmarktes in
Deutschland und der EU sinnvolii, Dafiir miissen optimale regulatorische Rahmenbedingungen ge-

setzt werden, um faire Entwicklungs- und Wettbewerbschancen zu ermdglichen.

Strombasierte Kraft-, Brenn- und Grundstoffe

Auf Wasserstoff aufbauend, kénnen auch strombasierte Kraft-, Brenn- und Grundstoffe einen Beitrag
zur Substitution von Gas und Ol vor allem in den Bereichen Warme, Mobilitat und nicht energetische
Anwendungen in der Industrie leisten. Zahlreiche Szenarien in Studien weisen einen Bedarf ab 2030
auf, wenn die Klimaneutralitat bis 2050 erreicht werden soll. Dies liegt insbesondere daran, dass das
Potenzial fir nachhaltig erzeugter Biomasse die prognostizierten Bedarfe nicht decken kann. Einen Bei-
trag zur CO2-Reduktion kénnen die synthetischen Stoffe aber nur aufweisen, wenn der Strom fir die
Umwandlung aus Erneuerbaren Energien stammt und ein ggf. benétigter Kohlenstoff klimaneutral be-

reitgestellt werden kann.

Mit jeder Umwandlung von Energie gehen teilweise hohe Verlust einher, weswegen strombasierte Kraft-
, Brenn- und Grundstoffe nur in den Fallen eingesetzt werden sollten, in denen eine direkte Nutzung

von Strom aus Erneuerbaren Energien oder Wasserstoff nicht méglich oder sinnvoll ist.

Mit der Technologie Power-to-X wird eine Reihe von Verfahren beschrieben, die elektrische Energie in
strombasierte Kraft-, Brenn- und Grundstoffe umwandeln. Dabei kann beispielsweise Wasserstoff
(siehe Abschnitt oben), EE-Methan, FT-Kraftstoffe oder auch EE-Methanol produziert werden.

e o
Rohstoffe Erzeugung abschneidung °
4
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Erdgas — Briickentechnologie fir ein klimaneutrales Energiesystem?16

Auf dem Weg in ein klimaneutrales Energiesystem kann Erdgas nur als Ubergangslésung agieren. Ziel
muss es sein, alle fossilen Energietréger schrittweise zu substituieren. Erdgas ist heute allerdings ein
wichtiger Bestandteil im Energiemix und gilt als weniger klimaschadlich als andere fossile Energietrager.
Moderne GuD-Kraftwerke haben einen hohen Wirkungsgrad. Aufgrund des aktuellen Marktdesigns ist
der wirtschaftliche Einsatz solcher Kraftwerke aber kaum maéglich. Ebenso sind weitere Gaskraftwerke
in Bayern geplant, die allerdings ausschlieflich als netztechnische Betriebsmittel genutzt werden sollen
und nicht am Markt teilnehmen dirfen. Zur Absicherung der Versorgungssicherheit bei Abschaltung der
Kohle- und Kernkraftwerke in Deutschland, missen Gaskraftwerke in ein anderes Design Uberfihrt wer-
den — daflr notwendig ist eine Reform des Energy-Only-Marktes durch bspw. marktwirtschaftliche Ka-
pazitatsoptionen. Zudem sollten Méglichkeiten geprift werden, wie Anreize geschaffen werden kénnen,

um Erdgas mit Biogas (0.a. synthetischen Brennstoffen) schrittweise zu substituieren.

Fur die Ausregelung der Photovoltaik kdnnen auch hocheffiziente GuD-Kraftwerke eingesetzt werden,
welche am spaten Nachmittag schrittweise die nachlassende elektrische Leistung der Photovoltaik er-
setzen, ab Sonnenuntergang ihren Beitrag zur Abdeckung des Grundlastbedarfs beitragen und nach
Sonnenaufgang schrittweise an die Photovoltaik tibergeben. Auf diese Weise lasst sich auch die effizi-

ente Bereitstellung von elektrischer Energie in den sonnenschwacheren Monaten sicherstellen.

Herzlichen Dank an alle Autoren und Mitwirkenden

Klaus Ecker, Dr. Clemens Grambow, Bertram Heisters-Auer, Vik Kadavanich, Helmut Kraus, An-
dreas Leichtful3, Ernst-Christian Lehmann, Prof. Dr. Bernhard Liesenkétter, Simone Neumann,

Georg Niedermeier, Tim Vogel u.v.m.

16 Anmerkung: die Nutzung von Erdgas ist kontrovers unter den Mitgliedern des Panels diskutiert worden. Einige
Teilnehmer betrachten Erdgas als wichtigen Baustein zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit. Andere Teil-
nehmer &ufern sich kritisch und weisen darauf hin, dass Klimaneutralitat nur erreicht werden kann, wenn alle fos-
silen Energien aus dem System genommen werden. Ein Konsens wurde darin erzielt, dass Erdgas der klimafreund-
lichste unter den fossilen Energietragern darstellt und deshalb als ,Briickentechnologie“ anerkannt wird, mit dem
Ziel einer Substitution.
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Anhang und Quellenhinweise

Tabelle 1: AGEB AG Energiebilanzen e.V. (2020): Energieverbrauch in Deutschland im Jahr 2019. LINK

Tabelle 1 AG EB
Primarenergieverbrauch in Deutschland 2018 und 2019 " e
2018 2019 2018 2019 Veranderungen 2019 geg. 2018 Anteile in %

Energietrager

Petajoule (PJ) Mio. t SKE PJ Mio. t SKE % 2018 2019
Mineralél 4.443 4.530 151,86 154,6 87 3.0 2,0 339 35,3
Erdgas 3.090 3.19 105,4 108,9 101 3.4 33 236 24,9
| Steinkohle 1.427 1.134 48,7 38,7 -293 -10,0 -20,5 10,9 8.8
Braunkohle 1.464 1.167 50,0 39,8 -297 -10.1 -20,3 11,2 9.1
Kernenergie 829 820 28,3 28,0 -9 -0,3 =17 6.3 6.4
Erneuerbare Energien 1.802 1.896 61,5 64,7 94 3.2 52 13,8 14,8
. Stromaustauschsaldo -176 -118 -6,0 -4,0 658 2.0 - -1.3 -0,9
Sonstige 22

1) Alle Angaben sind vorlaufig, Abweichungen in den Summen durch Rundungen

Quellen: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V.; AGEE-Stat

2 212 76 72 -10 -0,3 -4,5 1.7 1.7
v o | son s | o | —sa |z | o o

Tabelle 2: Bayerisches Staatsministerium fur Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie (2020): Ener-

giedaten. Bayern - Schéatzbilanz. LINK

Primérenergieverbrauch 2017 2019* Veranderung*

PJ % PJ % PJ %
Steinkohlen 47 24 36 1.9 -12 -24.9
Braunkohlen 12 0,6 11 0,6 -0 -2,8
Mineraldl / Mineralélprodukte 742 38,1 739 38,8 -2 -0,3
Erdgas 408 20,9 412 21,6 +4 +1,0
Kernenergie 340 17.5 245 12,8 -95 -28,0
erneuerbare Energietrager 360 18,5 384 20,1 +24 +6,7
Stromaustauschsaldo -2 -0,1 38 2,0 +40 X
Sonstige 40 2,1 40 2.1 -0 -0,9
Insgesamt 1.946 100,0 1.904 100,0 -42 -2,2
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Tabelle 3: Bayerisches Staatsministerium fir Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie (2020): Ener-

giedaten. Bayern - Schéatzbilanz. LINK

Bruttostromerzeugung 2018 2019* Verdanderung*

TWh % TWh % TWh %
erneuerbare Energietrager 36,6 496 385 51,2 +1,8 +4.9
Wasserkraft 10,7 14,4 12,0 16,0 +1,3 +12,3
Photovoltaik 11,8 15,9 12,0 15,9 +0,2 +1,7
Biomasse 9,2 12,4 92 12,2 +0,0 0,2
Wind 4,6 6,2 4.9 6,5 +0,3 +5,7
Sonstige 0,4 0,6 0,5 0,6 +0,0 3,6
konventionelle Energietrager 37,3 50,4 36,6 48,8 -0,7 -1.9
Kernenergie 225 30,4 22,4 299 -0, 1 -0,3
Erdgas 10,4 14,1 10,1 13,5 -0.4 -34
Steinkohlen 3,0 4.0 2.7 3,6 -0,3 -9,7
Sonstige 1.4 1,9 1,4 1,9 0,0 13,6
Insgesamt 74,0 100,0 751 100,0 +1,1 +1,5

Grafik 1: Fraunhofer ISE (2020): Offentliche Nettostromerzeugung in Deutschland 2019. LINK

@ Wasserkraft @ Biomasse Wind Solar @ Kernenergie
@ Braunkohle @ Steinkohle @01 @ Andere
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237.41 (46.1%)
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laufige Werte. LINK

i \ygl. § 1 Abs. (2) Satz 1 Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz - EEG
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vi Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (2016): Klimaschutzplan 2050 - Klimaschutz-
politische Grundsatze und Ziele der Bundesregierung, S. 33. LINK
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